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Abstract

We have restructed the -calibration line of the
Observatério Nacional-Agulhas Negras aiming at
meeting the characteristics of Scintrex CG5 relative
gravimeters. We included eight new stations, totaling
13 stations in gravity intervals of about 50 mGal. The
new adjustment involving these 13 gravity stations
showed better values compared to old adjustment
that included only 5 gravity stations. In this new
adjustment, we found that the residuals of the
instrumental readings vary from -0,006 to -0,00005 UI.
The obtained values of the scale linear factors in this
new adjustment were better and more accurate than
the previous ones, showing that this reorganization
improves the development of the relative gravimetry
with modern gravimeters.

Introducéo

Os modernos gravimetros diferenciais Autograv Scintrex
CGb5, aqui denominado CG5, possibilitam observagﬁes
com precisdo de 5 microgals (1 microgal= 10 nm/s®), o
que significa um aprimoramento de pelo menos uma
ordem de grandeza em relacdo aos instrumentos das
geragOes anteriores que sdo os gravimetros diferenciais
LaCoste & Romberg.

A natural instabilidade das caracteristicas do sistema
elastico torna necesséario submeter os gravimetros CG5,
a avaliacdes e afericbes em pontos onde a gravidade
seja conhecida (Oja et al, 2010). Assim, € possivel
controlar eventuais variagbes na escala, bem como
verificar o bom funcionamento dos dispositivos que
evitam ou compensam os efeitos de variagbes das
condigbes ambientais nas leituras instrumentais dos
gravimetros, notadamente os efeitos relacionados com a
variagdo da temperatura e de pressdo atmosférica.

Um dos métodos mais usados para essa investigacédo €
submeter esses instrumentos diferenciais a realizar
observacdes periodicamente em trajetos em que as
estacbes gravimétricas tenham o valor da gravidade
conhecido, chamado linha de calibracdo (Sousa e
Santos, 2010; Escobar et al., 1996).

A Linha de Calibragao vertical Observatorio Nacional —
Agulhas Negras (LCONAN) é composta por 5 estacdes

gravimétricas com uma amplitude de 628 mGal
desmembradas em quatro intervalos de gravidade. Com
0 avanco da gravimetria relativa, esta LCONAN foi
aprimorada para atender as necessidades dos
gravimetros CG5 que tém resolucdo de leitura de 1
microgal. Recentemente, a LCONAN foi reestruturada e
passou a ter 13 estacdes gravimétricas distribuidas em
12 intervalos da gravidade com uma amplitude de,
aproximadamente, 50 mGal. Segundo Scintrex (2010,
p.5.38), o intervalo de gravidade com uma amplitude
menor que 100 mGal aumenta a precisdo do fator de
conversao das leituras instrumentais. Com isso, melhora
a investigacdo para monitorar variagdes menores nas
funcdes de calibracdo, que sejam compativeis ao
microgal. Portanto, esperamos que esta reestruturacdo
da LCONAN resulte em leituras com menores residuos.

A investigacdo deste aprimoramento da LCONAN,
diminuindo a amplitude dos intervalos da gravidade, foi
realizada comparando dois ajustamentos da LCONAN. O
primeiro utilizando apenas as 5 estagbes gravimétricas
da LCONAN, aqui nomeado de Ajustamento com 5
estacbes, e por Ultimo utilizando as 13 estacdes
gravimétricas distribuidas pelos 12 intervalos da
gravidade, aqui nomeado de Ajustamento com 13
estacdes. Os ajustamentos foram realizados pelo método
dos minimos quadrados (MMQ) com o modelo
matematico linear desenvolvido por Dias e Escobar
(2001), aqui denominado modelo D&E. As grandezas
observaveis sé@o as leituras instrumentais corrigidas da
deriva instrumental e maré luni-solar expressas em Ul e
os coeficientes das funcbes de calibragdo dos
gravimetros e como grandezas incognitas os valores de
gravidade e os fatores lineares de escala.

Base de Dados: Linha de Calibragdo Observatério
Nacional — Agulhas Negras

A LCONAN explora a variacdo da gravidade com a
altitude e também o comportamento desses instrumentos
com a variagdo da temperatura e pressdo podendo
verificar o bom desempenho dos dispositivos térmicos e
barométricos. Apds a reestruturagdo da LCONAN, o
ndmero de estagGes gravimétricas passou a ser 13 com
uma amplitude de aproximadamente 50 mGal (Fig.1 e
Tab.1). As novas estagbes gravimétricas foram
implantadas tendo o cuidado com a durabilidade,
acessibilidade e estabilidade (Fig. 2). Os intervalos CAL2-
2 — CALO3 e CALO3 — CAL0O4 nao tiveram uma amplitude
de 50 mGal por ndo existir nenhum lugar durante o
percurso que atendesse aos cuidados mencionados
acima.
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Figura 1 Distribuicdo das 13 estacdes gravimétricas (em
pontos) da LCONAN: 1 — Rio de Janeiro “C"; 2 —
Paracambil/4; 3 — Obelisco da Serra; 4 — Barra Mansa; 5
— Engenheiro Passos; 6 — km 18; 7 — Capela Sao José; 8
— Fazenda Lapa; 9 — Marco Zero; 10 — CAL4-2; 11-
CAL4-4; 12 - CAL4-5; 13 — Posto do Ilbama. A
localizacdo das estacBes gravimétricas absolutas sdo
mostradas pelos triangulos.

Tabela 1. As estagdes gravimétricas, da LCONAN, os
valores dos intervalos da gravidade e as distancias
médias entre as estacdes gravimeétricas.

Cédigo Localizagao Valores de “g”

(mGal)

CAL-04 Marco Zero 978325.514 + 0.008

CAL-05 Posto do Ibama 978163.000 + 0.008

Distan-

Cadigo Localizagédo Altitude Ag cia
(mGal) o

média
016080 Rio de Janeiro “C” 18 m 47 67km
CAL1-1 Paracambi ¥ 65 m 78 16km
CAL1-2  Obelisco na Serra 432 m 19 48km
CAL1-3 Barra Mansa 423 m 47 64km
CAL-02 Eng° Passos 500 m 45 7,0km
CAL2-1 km 18 664 m 50 5,0km
CAL2-2 Capela Sdo José 867 m 87 7,0km
CAL-03 Fazenda Lapa 1300 m 94 10km
CAL-04 Marco Zero 1669 m 49 4,0km
CAL4-2 CAL4-2 1910 m 50 4,0km
CAL4-4 CAL4-4 2138 m 49 4,0km
CAL4-5 CAL4-5 2376 m 15 1km

CAL-05 Posto do Ibama 2500 m - -

Recentemente, alguns valores absolutos da gravidade
nas estacdes gravimétricas da LCONAN foram
determinados com o gravimetro absoluto Micro-g
LaCoste A-10#011 (Sousa e Santos, 2010) como mostra
a Tabela.2. A estacdo 016080 teve seu valor da
gravidade determinado a partir do transporte do valor da
gravidade referente & estacdo IGSN40123A usando o
gravimetro CG5.

Tabela 2. Estagdes gravimétricas absolutas com seus
respectivos cédigos, localizag6es e valores de gravidade
de acordo com Sousa e Santos (2010).
Cédigo Localizagéo Valores de “g”
(mGal)
016080 Rio de Janeiro “C” 978791.665 + 0.010
CAL-02 Engenheiro Passos  978601.078 + 0.006
CAL-03 Fazenda Lapa 978419.483 + 0.009

(b)
Figura 2 llustracdes das estacBes gravimétricasda da
LCONAN (a) CAL2-2 e (b) CAL4-2.

Efeitos nas medidas relativas de gravidade

As leituras efetuadas em um mesmo ponto com um
gravimetro diferencial ndo s&o iguais. As principais
causas das variacbes nas leituras s&o: a deriva
instrumental e o efeito da maré luni-solar. Neste trabalho,
estes efeitos foram corrigidos usando as seguintes
metodologias. Para a correcdo do efeito da maré luni-
solar nas leituras instrumentais utilizamos as férmulas de
Longman (Longman,1959), em Ul (Berqué et al, 2012).
Para o efeito da deriva instrumental, adotamos o
procedimento de corrigir este efeito para cada intervalo
de gravidade medido por cada gravimetro antes do
ajustamento. Adotamos esta metodologia de corre¢éo da
deriva instrumental pois sabemos que a taxa de deriva
depende das condi¢des a que o instrumento é submetido,
como por exemplo, variagdes de temperatura, vibragdes,
impactos e muitos outros fatores (Angus and Brulé,
1967). Com isso, ndo se utiliza um valor fixo para a taxa
de deriva para todos os intervalos de gravidade. Segundo

Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society & EXPOGEF



FRANCISMAR R. BERQUO, IRIS PEREIRA ESCOBAR, ALCIDES A. DOS SANTOS E VALERIA CRISTINA F. BARBOSA 3

Dias e Escobar (2001), a introducéo da taxa de deriva
como parametro é inadequada no modelo matematico
para evitar um processo de superparametrizacao.

Além desses dois efeitos, a Fig.3 ilustra outras correcdes
que o proprio sistema do CG5 aplica nas leituras
instrumentais no instante real das medidas quando s&o
selecionadas. A existéncia da distdncia entre o seu
sensor e a estagdo gravimétrica, aplica-se a correcdo da
elevagdo nas leituras instrumentais. Para iniciar um
trabalho geofisico o gravimetro CG5, obrigatoriamente,
necessita do tripé que o fabricante fornece junto com o
instrumento (Fig.4). Esta correcdo € dada pela seguinte
expressao:

AC = Gradiente x Ah Q)
em que A( é a corregdo dessa elevacdo, Ah é a distancia

entre o0 sensor e a estagdo gravimétrica e Gradiente sédo
os valores medidos como explicado abaixo.

AUTOGRAY PARAMETER SETUP NEXT
PAGE
Tide Correct.: [YES
Cont.Tilt.Corr: [YES|
Auto Reiect: YES
Terrain Corr.: || FUNCT
Seismic Filter: [YES| EDIT
[vES]
CANCEL
|RECORD|
Sel:tid Cha:e- [J2e.9|

Figura 3 As corre¢Bes que sdo fornecidas pelo sistema
inerente ao CG5 que podem ser aplicadas nas
observacoes.

21.1 cm

8.9 cm

ra

Figura 4 Esquema do gravimetro CG5 em que Ah é a
distancia entre o sensor e a estacdo gravimétrica e h' é a
distancia entre a base do gravimetro e a estacéo
gravimétrica.

O valor da altura h' (em cm) é medido pelo operador
antes de iniciar as medidas. Os valores dos gradientes
foram medidos da seguinte forma: (i) para as oito novas
estacdes, o operador realizou as medic¢des no local a ser
observado e num ponto acima de, aproximadamente, 1
metro de distancia utilizando o CG5; e (ii) para as

estacbes da Tab.2 utilizamos os valores medidos por
Sousa e Santos (2010).

As variacbes de pressdo, de temperatura, de
magnetizacdo, de massas de &agua subterraneas e de
massas atmosféricas ndo foram consideradas neste
trabalho, pelas raz6es seguintes:

(i) Os modernos gravimetros possuem dispositivo de
compensacdo da variagdo da pressdo interna e sdo
selados para reduzir os efeitos da variagdo na presséo
atmosférica,;

(i) As leituras instrumentais dos gravimetros ndo sofrem
corre¢cfes de temperatura, jA que o aparelho possui um
controle termostatico, que mantém a temperatura estavel
na camara do sensor.

(iii) Todo material metélico componente do gravimetro é
submetido a desmagnetizagdo durante a sua fabricacéo.
Adicionalmente, os sistemas elasticos metalicos séo
providos de uma blindagem magnética; e

(iv) As variacbes das massas referentes aos lengois
d'’agua subterrdaneos nao foram consideradas pela
dificuldade de se obter observagbes adequadas a
determinacéo desta influéncia nas varia¢des das medidas
relativas de gravidade nos diferentes locais de
observacgéo. Pelo mesmo motivo, a influéncia da variagéo
da massa atmosférica ndo foi considerada. De qualquer
modo, ao se tratar de medidas diferenciais, realizadas em
pontos relativamente préximos ao terreno, a parte comum
dos efeitos das massas de agua e de ar nos dois pontos
de observacdo adjacentes serd compensada.

Modelo matemético para ajustamento de medidas
diferenciais da gravidade

O modelo D&E utiliza simultaneamente as leituras
instrumentais (l;), corrigidas da maré luni-solar e da
deriva instrumental, os valores de gravidade (g;), os
fatores lineares de escala de conversdo ao datum (k)
para cada um dos gravimetros (), e os coeficientes das

funcdes de calibragdo Otir (Dias e Escobar, 2001), que
é:

g -9 +kr(lia3 _Iialr)_

J-1 -1 )
—ko| Jas —laf = ap+ > ap [=0
m=0 m=0

em que | é igual ao numero inteiro de intervalos

discretizados contidos em |; ( = S(].IO_IOJ] J é anélogo a

| para a leitura |; dé a discretizagéo por intervalo para o
coeficiente igual a 100.

O fator de conversdo das leituras instrumentais do
gravimetro CG5 é linear em todo o alcance da escala,
portanto a conversdo de Ul para mGal é feita por um
Unico fator de escala, determinado pelo fabricante, e
automaticamente corrigido pelo sistema residente no
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instrumento. Assim, as leituras fornecidas pelo
instrumento ja sdo expressas em mGal. Entretanto, para
efeito de afericdo do instrumento, é importante verificar a
coeréncia deste instrumento com o datum gravimétrico
local. Esta verificagdo foi feita utilizando-se o modelo
D&E, para cuja aplicagdo foi construida a Tabela 3, em
que a amplitude de escala é discretizada em intervalos
de 100 Ul, para os quais os fatores de converséo
mGal/Ul iniciais foram igualados a unidade.

Tabela 3. Parte da tabela construida para os CG5.

Leituras instrumentais Coeficientes para o

em Ul emmGal intervalo (a)
0 0 1.00000
100 100 1.00000
200 200 1.00000
300 300 1.00000

A solucdo deste modelo pelo método dos minimos
guadrados requer o conhecimento dos valores de
gravidade em pelo menos duas estacdes. Estes valores
foram introduzidos, como injuncdes relativas, através de
um modelo injuntivo secundério (Escobar, 1986):

g-9g=0 )

Sendo g as observacdes absolutas da gravidade nas
estacOes de controle e J o valor da gravidade dada pela

Eq. (2).

Para compensar as diferentes precisbes nas
observacbes consideramos ponderagfes das grandezas
observaveis (Gemael, 1994). A Tabela 4 mostra estas
ponderagbes: (i) as leituras instrumentais s&o
ponderadas com o inverso de suas variancias; (i) os
coeficientes de calibrag@o séo ponderados com o inverso
de suas variancias; e (iii) os valores de gravidade
absolutos sdo ponderados de acordo com o inverso de
suas variancias. Este sistema de ponderacéo considera a
variancia da unidade de peso a priori igual a 1 (Tab.5).

Resultados da aplicacdo do modelo D&E no
ajustamento da LCONAN

A LCONAN foi ajustada duas vezes: (i) utilizando a
apenas as 5 estacdes absolutas originais (Sousa e
Santos, 2010); e (i) usando, além destas 5 estagles
gravimétricas, outras 8 novas estacdes. Em nenhum dos
ajustamentos a hipotese nula foi rejeitada. Com isso,
mostra-se a coeréncia das ponderagfes envolvidas nos
ajustamentos. Confrontando estes valores estimados nos
ajustamentos, pode-se investigar se esta reestruturagéo
foi ou ndo satisfatoria.

As Tabelas 4 e 5 mostram os valores usados nos
ajustamentos da LCONAN, inclusive as ponderacgdes.
Verifica-se que a precisdo das leituras instrumentais no
ajustamento da LCONAN com 13 estagbes foi quase
igual a precisdo de uma leitura do gravimetro CG5.

A variancia a posteriori no ajustamento da LCONAN com
13 estagBes ficou muito mais proxima da unidade. Isto
indica, inicialmente, que essa reestruturacdo da LCONAN
€ de grande importancia para esses instrumentos, mais
s6 vamos comprovar a sua importdncia com o0s
resultados a seguir.

Tabela 4. As ponderagdes das grandezas observaveis e
incognitas.

LCONAN
5 estacbes 13 estacdes

o Leituras 0,010UI 0,006UI
) instrumentais
(&4
é coeficientes
o dasfuncdesde  10°mGal/Ul 10°mGal/Ul
2 calibracéo
@]
o Os val_ores de Tabela 2 Tabela 2

gravidade

Tabela 5. Critérios e valores usados nos ajustamentos e
a aplicagao do teste global com um nivel de significancia
de 5%.

LCONAN

5 estacbes 13 estacdes
N° de intervalos 12 36
N° de parametros 8 16
Grau de liberdade 9 25
Variancia a priori 1,000 1,000
Variancia a posteriori 1,102 1,052
Qui-quadrado teérico [2,70;19,02] [13,12;40,65]
Qui-guadrado calculado 9,90 26,30

As estacOes de controle (absolutas) sofreram pequenas
corregbes nos seus valores de gravidade iniciais,
mostrando uma coeréncia entre os dois resultados dos
ajustamentos para essas grandezas. Essas correcdes
ficaram dentro de dois desvios padrdes Isto mostra a
qualidade desses valores absolutos (Tab.6).

As leituras instrumentais, corrigidas de deriva e maré
luni-solar, sofreram corre¢es no ajustamento (Tab.7). Os
valores destes residuos ficaram até 1 desvio padrao das
precisbes das leituras estabelecido inicialmente (Tab.4).
A Tabela7. mostra que os residuos referentes a
reestruturacdo da LCONAN (ajustamento com 13
estacbes) ficaram menores mesmo tendo uma
ponderacéo quase a metade do outro ajustamento.
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Tabela 6. Valores de gravidade absolutos apds o ajustamento.

Ajustamento da L CONAN com 5 estacdes

Ajustamento da L CONAN com 13 estagdes

Codigodas  Corregdes Vaoresde s Corregdes Vaoresde s
estacles (nGal) “g” (mGad) (mGal) (nGal) “g’ (mGal) (mGal)
016080 -2,50 978791,662 0,007 2,20 978791,667 0,007
CAL-02 -2,90 978601,075 0,005 -6,70 978601,071 0,005
CAL-03 12,0 978419,495 0,006 12,6 978419,496 0,005
CAL-04 8,60 978325,523 0,006 7,90 978325,522 0,006
CAL-05 -10,4 978162,990 0,007 -8,10 978162,992 0,007

Tabela 7. Os residuos das leituras instrumentais.

Ajustamento da LCONAN com

%) 5 estacles 13 estacdes
]

\B MENOR -0,0008 UI -0,00005 Ul
n

% MAIOR -0,007 UI -0,006 UI

Sousa e Santos (2010) realizaram um trabalho de
gravimetria absoluta versus relativa. Comparando os
valores estimados por estes autores com o0s estimados
por Escobar et al (2013), extraimos uma relacéo linear
entre as escalas dos instrumentos absolutos usados
como datum e utilizamos esta relacdo nesse trabalho.

Os fatores lineares de escala dos gravimetros CG5 foram
estimados como parametros no ajustamento. No
ajustamento da LCONAN, apresentou valores melhores e
mais preciso (Tab.8). Escobar et al (2013) realizou um
trabalho que envolvia estes instrumentos e a escala
usada era diferente, ou seja, eram valores absolutos
medidos com um gravimetro absoluto Jilag-3. Usando a
relacdo linear entre as escalas absolutas (A-10 e Jilag-3)
pode-se verificar que os fatores lineares de escala
apresentados pelo ajustamento com 13 estac¢fes ficaram
mais proximos. Por exemplo, o fator linear de escala do
gravimetro CG5-600 que foi ajustado, também por
Escobar et al (2013), teve o seguinte valor: 0,999752 +
0,000042 e o coeficiente angular da relagdo linear das
escalas absolutas foi: 1,00022397. Multiplicando esse
dois valores, temos: 0,999976.

Tabela 8. Fatores lineares de escala que foram
utilizados como incdgnitas no ajustamento.

Ajustamento com

Scintrex
CG5 5 estacGes 13 estacgles
k K
343 1,000762 + 0,000050  1,000677 + 0,000048
347 1,000418 + 0,000050  1,000418 + 0,000048
600 1,000001 + 0,000050  0,999985 + 0,000048

O modelo matemético aplicado neste trabalho também
admite corregdo para os coeficientes de calibracdo dos
gravimetros nas faixas de leitura por eles efetivamente
utilizadas (Dias e Escobar, 2001). Neste caso, 0s
residuos ficaram dentro da precisédo usada inicialmente
no ajustamento para os dois ajustamentos, apresentando
o maior residuo, em médulo, foi 1,5 .10 mGal/unidade de
leitura, que € negligenciavel, comparado com a precisao
usada no ajustamento 10°mGal/Ul.

Conclusoes

Neste trabalho discutimos a importancia da
reestruturacdo da Linha de Calibragdo Observatério
Nacional — Agulhas Negras (LCONAN) para atender as
caracteristicas dos gravimetros Scintrex CG5. Esta
reestruturagcdo consistiu no aumento do numero de
estacOes gravimétricas para um total de 13 estacdes
distribuidas em 12 intervalos da gravidade com uma
amplitude de, aproximadamente, 50 mGal.

Mostramos que o modelo D&E é adequado para o
ajustamento das observacdes medidas com o0s
gravimetros Scintrex CG5. Verificamos que os residuos
das leituras instrumentais calculados no ajustamento com
13 estagdes ficaram menores quando comparados aos
ajustamentos realizados anteriormente. Mostramos que
os fatores lineares de escala no ajustamento com 13
estacbes sdo mais coerentes comparados com 0sS
obtidos em trabalhos anteriores e sdo mais precisos
comparados com os do ajustamento da LCONAN com as
antigas 5 estacdes gravimétricas. Ressaltamos que
nenhum efeito sistematico foi observado na distribuicao
dos residuos estimados para as grandezas observadas.

Provamos neste trabalho que esta reestruturagdo da
LCONAN para um total de 13 estacdes gravimétricas
oferece perfeita condicdo de uso para afericbes dos
gravimetros Scintrex CG5. No futuro, pretendemos
realizar medidas absolutas nas novas estacdes
gravimétricas para melhorar a investigagao da calibragéo
destes gravimétros uma vez que a sua precisdo € da
ordem do microgal.
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